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地球温暖化抑制に向けて、より一層の省エネルギー化が求められている。そのためには、電力を適切
な形に変換・制御するパワーエレクトロニクスの高効率化が不可欠であるが、現在使用されている Si パ
ワーデバイスはその材料限界に近づきつつある。そこで新たなパワーデバイス材料としてシリコンカー
バイド（SiC）に注目が集まっているが、SiC には様々な課題が存在し、その一つが基板の低抵抗率化で
ある。SiC パワー半導体は、SiC 基板上に耐圧層となるエピタキシャル層を堆積して製造されるが、基
板に起因した抵抗成分が大きく、デバイスのさらなる低抵抗化が困難な状況にある。基板抵抗を下げる
には、基板結晶成長時にドナーである窒素を多量に添加する必要があるが、結晶中の窒素濃度が 6×1019 
cm−3 を超えると結晶成長中に積層欠陥が発生してしまう[1,2]。結晶成長中の積層欠陥発生については、
多くの報告がなされているが、その詳細については未だ明らかになっていない。 
本論文では、積層欠陥の発生メカニズム解明に向けて、昇華再結晶法により製造した高濃度窒素添加
4H-SiC 単結晶（Nd ～6×1019 cm−3）のファセットモフォロジーを観察した。また、比較のために、通
常窒素濃度（Nd ～6×1018 cm−3）の 4H-SiC 単結晶のファセットモフォロジーも観察した。具体的には、
低加速電圧走査型電子顕微鏡（LV-SEM）及び原子間力顕微鏡（AFM）を用いて、(0001_ )面ファセット上
のステップ‐テラス構造を観察した。また、顕微ラマン分光法と低エネルギー電子線チャネリングコン
トラストイメージング（LE-ECCI）[3]を用いて、結晶のポリタイプ・積層構造の評価を行った。 
図１に、LV-SEM により観察した高濃度窒素添加 4H-SiC 単結晶ファセット上のステップモフォロジ
ーを示す。（a）が全体像で、（b）は白い帯状コントラストの拡大像である。これら LV-SEM 像は、主に
低エネルギー（数 10 eV 以下）の二次電子を検出する In-Lens 検出器を用いて取得した。全体像から、
ファセット表面には、渦巻成長に起因したステップ−テラス構造が存在していることが分かる。また、白
い帯状コントラストはこれまでの研究により基底面積層欠陥に対応することが分かっている。積層欠陥
は結晶中の伝導電子に対して量子井戸（深さ：0.9 eV）として働き、低エネルギー二次電子の収率を増
大させる。また、図 1（b）で観測された白いコントラスト（積層
欠陥）の直線形状部（i）は、AFM 観察により、ステップではなく
高さ 0.1nm 程度の隆起であることが分かった。一方、（ii）の蛇行
形状部に関しては、高さ数 nm 程度のステップに対応しているこ
とが分かった。本論文では、以上の結果を基に、積層欠陥の存在
形態とその形成過程を議論した。さらに、高濃度窒素添加 4H-SiC
単結晶のファセット表面には、厚さ数 nm〜数m 程度の粒状の付
着物が存在することが明らかになった。これら付着物は高濃度窒
素添加 4H-SiC 単結晶に特有のもので、通常窒素濃度の試料では
観測されなかった。付着物を顕微ラマン分光法、LE-ECCI により
調べたところ、積層欠陥あるいは 3C-SiC を内包してことが明ら
かになった。本論文では、これらの結果を基に積層欠陥の発生メ
カニズムを議論した。 
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図 1．高濃度窒素添加 4H-SiC 単
結晶（0001_）面ファセットの LV-
SEM 像。（a）全体像、（b）積層
欠陥終端部の拡大像。 
